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Resumo
Os rios tŒm importante papel no ciclo do carbono, seja nos fluxos
evasivos de CO2 ou como exportadores de carbono para os oceanos. Medi-
das diretas de trocas de CO2 entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera
devem considerar os fluxos dos sistemas aquÆticos, para nªo superestimar
o acœmulo terrestre de carbono. A bacia Amazônica forma o maior e mais
complexo sistema de Ægua doce do mundo, tendo conseqüentemente um
importante papel no ciclo global de carbono. O objetivo deste trabalho foi
avaliar, no período compreendido entre os meses de setembro de 2004 a
agosto de 2005, a dinâmica do carbono inorgânico dissolvido total (CID) e
suas fraçıes (CO2 dissolvido + HCO3
- + CO3
2-) nas Æguas dos rios Teles
Pires e Cristalino, componentes da bacia amazônica, no município de Alta
Floresta, MT. Quinzenalmente foram determinadas as concentraçıes de
CID, pH e temperatura dos rios. Com base nessas determinaçıes e apli-
cando as equaçıes de equilíbrio termodinâmico, estimou-se a pCO2 e as
fraçıes do sistema de carbonatos. Os rios apresentaram variaçªo sazonal
nos valores de pH, sendo estes mais próximos da neutralidade no período
da seca.  A concentraçªo de HCO3
- foi significativamente maior no perío-
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do da seca do que no período da cheia. Ambos os rios estudados apresenta-
ram-se sempre supersaturados de CO2 em relaçªo atmosfera.
Palavras-chave: Sistemas AquÆticos, Pressªo Parcial de CO2, bacia Amazô-
nica, EspØcies de Carbono.
Abstract
The rivers are extremely important in the carbon cycle, either in
the CO2 out gassing flows or carbon exporters to the oceans. Direct
measuring of CO2 exchanges between the terrestrial ecosystems and the
atmosphere should consider the aquatic systems flows, not overestimating
the carbon terrestrial accumulation. The Amazon basin has the largest and
more complex system of fresh water in the world, so that it holds an
important in the global carbon cycle. The objective of this work was to
evaluate, during the period between September 2004 to August 2005, the
dynamics of the Total Dissolved Inorganic Carbon (DIC) and fractions
(dissolved CO2 + HCO3 
- + CO3
2 -), in the waters of Teles Pires and
Cristalino rivers, components of the Amazon basin, in the district of Alta
Floresta, MT. Fortnightly were determined DIC concentration, pH and
temperature of the rivers. Based in those results and applying the
thermodynamic balance equations, it was possible to estimate the pCO2
and the carbonate system fractions. The rivers presented a seasonal variation
in the pH values, being closer to the neutrality in the drought period. The
concentration of HCO3
- was significantly larger in the drought than during
the flood season. Both studied rivers were oversaturated in CO2 related to
the atmosphere.
Key-words: Acquatic Systems, CO2 partial pressure, Amazon basin,  Carbon
species.
1. Introduçªo
O excesso de dióxido de carbono que atualmente Ø lançado para a
atmosfera resulta da queima de combustíveis fósseis principalmente pelos
setores industrial e de transporte, e ainda das mudanças no uso da terra
com o uso das queimadas (CARVALHO et al., 2002). A concentraçªo de
CO2 na atmosfera começou a aumentar consideravelmente no final do sØ-
culo XVIII, quando ocorreu a revoluçªo industrial, a qual demandou a uti-
lizaçªo de grandes quantidades de carvªo mineral e petróleo como fontes
de energia. Desde entªo, a concentraçªo de CO2 passou de 280 ppm no ano
de 1750 para os 375 ppm atuais (KEELING & WORF, 2004). Tendo em
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vista essa alteraçªo e suas conseqüŒncias como, por exemplo, o aumento
do efeito estufa e as possíveis alteraçıes climÆticas globais, vÆrios estudos
tŒm objetivado quantificar os reservatórios de carbono, bem como deter-
minar os fatores que controlam os processos de trocas entre estes reserva-
tórios (RASERA, 2005).
No ciclo do carbono, os rios tŒm importante papel, seja nos flu-
xos evasivos de CO2 ou como exportadores de carbono para os oceanos
(COLE & CARACO, 2001). Hope et al. (2004) destacam que medidas
diretas de trocas de CO2 entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera
devem considerar os fluxos dos sistemas aquÆticos, para nªo superestimar
o acœmulo terrestre de carbono.
O CO2 presente no meio aquÆtico pode ter vÆrias origens, sendo
que as principais sªo: a atmosfera, chuva, Æguas subterrâneas, decomposi-
çªo e respiraçªo de organismos. Nesse ambiente, o carbono inorgânico pode
ocorrer em trŒs formas principais: dióxido de carbono dissolvido (CO2 +
H2CO3), íons bicarbonato (HCO3
-) e carbonato (CO3
2-) (ESTEVES, 1998).
A regiªo Amazônica Ø uma extensa rede de drenagem, a qual cul-
mina no maior rio do mundo (RICHEY et al., 1980). Rios e Æreas inundÆveis
da regiªo central da bacia exportam, atravØs da evasªo de CO2, em torno de 1,2
– 0,3 Mg C ha-1 ano-1, constituindo um fluxo de saída de 0,5 Gt ano-1 de carbo-
no na bacia (RICHEY et al., 2002). Conforme Grace & Malhi (2002), a bacia
Amazônica contribui com 20% da descarga global dos rios para o oceano.
A bacia do rio Teles Pires estÆ inserida na bacia Amazônica e suas
Æguas banham dois importantes biomas brasileiros: o cerrado e a floresta
amazônica (MUNHOZ et al., 2005). O rio Cristalino Ø um dos afluentes
da margem direita do rio Teles Pires, que junto com o rio Juruena formam
o Tapajós, um dos maiores afluentes do rio Amazonas.
O objetivo deste trabalho foi avaliar, no período compreendido
entre os meses de setembro de 2004 a agosto de 2005, a dinâmica do carbo-
no inorgânico dissolvido total (CID) e suas fraçıes (CO2 dissolvido +
HCO3
- + CO3
2-) nas Æguas dos rios Teles Pires e Cristalino, componentes
da bacia Amazônica, no município de Alta Floresta, Mato Grosso (MT).
2. Material e mØtodos
2.1. Descriçªo Ærea de estudo
A bacia do rio Teles Pires, cuja coloraçªo da Ægua Ø azul-esverdeada,
ocupa uma Ærea de aproximadamente 146.600 Km2, incluindo os Estados
de Mato Grosso e ParÆ, sendo 113.706,23 Km2 somente no Estado de Mato
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Grosso (MMA, 2003). O rio Cristalino, de coloraçªo escura, nasce na Ser-
ra do Cachimbo, no Estado do ParÆ.
A vegetaçªo predominante às margens dos rios nos pontos de es-
tudo Ø de Floresta Ombrófila Aberta, a qual Ø uma faixa da Floresta
Ombrófila Densa, conhecida atØ recentemente como Ærea de transiçªo
entre a Amazônia e o espaço extra-Amazônico (IBGE, 2004). O solo pre-
dominante na regiªo Ø classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, com
saturaçªo de bases baixa (V < 50%), na maior parte dos primeiros 100 cm
do Horizonte B (SANTOS et al., 2004).
O clima da regiªo Ø tropical quente e œmido (Am), composto por
duas estaçıes bem definidas, seca e chuvosa. Sendo que o período compre-
endido entre novembro a abril corresponde à estaçªo chuvosa e o compre-
endido entre os meses de maio a agosto à estaçªo seca, tendo uma precipi-
taçªo pluviomØtrica mØdia anual de 2.264mm e temperatura mínima de 25°C
e mÆxima de 38°C (CARLINI, 2001).
O estudo foi realizado no período compreendido entre os meses
de setembro de 2004 a agosto de 2005, em dois pontos, um no rio Teles
Pires (09”3812,8" S e 56”0047,1" O) e outro no rio Cristalino (09”3614,3"
S e 55”5552,6" O), localizados no município de Alta Floresta  Mato Grosso.
2.2 Metodologia
Quinzenalmente, usando-se embarcaçıes, os rios foram
amostrados no meio do canal principal, para determinar as concentraçıes
de carbono inorgânico dissolvido total e da pressªo parcial de CO2 (pCO2).
As amostras foram obtidas com uma bomba de imersªo movida a bateria, a
60% da profundidade e direcionadas para uma proveta, onde foram medi-
dos os valores de pH e a temperatura da Ægua utilizando um medidor por-
tÆtil Orion Modelo 290 A, e para 3 frascos de DBO de 60 mL, de gargalo
estreito e tampa esmerilhada e chanfrada. Das amostras de cada frasco, uma
alíquota de 15 mL foi retirada e, em seguida, preservadas com 60 mL de
HgCl2 (cloreto de mercœrio). Os frascos foram vedados com uma graxa de
alto vÆcuo.
Em laboratório, foi retirada 1 alíquota de 30 mL de cada frasco em
seringas de plÆstico de 60 mL e o volume restante foi completado com ar
livre de carbono (filtrado com cal sodada). Em seguida, aplicou-se o mØto-
do de equilíbrio com fase gasosa (headspace), que consiste em equilibrar,
por agitaçªo, a fase gasosa dissolvida no líquido com o restante da fase
gasosa dentro da seringa. O gÆs foi entªo armazenado em frasco de vidro
(tipo penicilina), previamente evacuado, e fechado com tampa de silicone
revestida internamente com teflon. Em seguida, procedeu-se uma segunda
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equilibraçªo para a extraçªo das fraçıes do CID convertidas a CO2 pela
acidificaçªo, para isto foi adicionado 1 mL de Æcido sulfœrico a 10% à mes-
ma amostra na seringa e, novamente completou-se o volume com 30 mL de
ar livre de CO2. Esta segunda fraçªo de gÆs dissolvido foi armazenada como
a anterior. Os gases extraídos foram entªo analisados por cromatografia
gasosa (Shimadzu 14A- Greenhouse), com detecçªo por captura de elØ-
trons. Com base nestas determinaçıes das concentraçıes de CO2 nestas
duas fraçıes de gÆs, e utilizando equaçıes de equilíbrio termodinâmico
(SKIRROW, 1975), foram determinadas as concentraçıes de CID e das
suas fraçıes (CO2, HCO3
- e CO3
2-), expressas em micromol (ìM).
Aos dados foi aplicado o teste estatístico de AnÆlise de Variância
(ANOVA), atravØs do qual se procurou identificar diferenças estatísticas
significativas entre rios e entre estaçıes hidrológicas, sendo que as diferen-
ças foram consideradas significativas para p<0,05.
3. Resultados e discussªo
O regime hidrológico da regiªo consiste basicamente de quatro
estaçıes: cheia (15 de janeiro a 15 de abril), vazante (16 de abril a 30 de
junho), seca (1 de julho a 31 de outubro) e enchente (1 de novembro a 14
de janeiro) (Figura1). Essa variaçªo sazonal da descarga no rio Teles Pires,
na estaçªo de medida da AgŒncia Nacional de `guas (ANA), Ø caracterís-
tico das Æreas de amostragem localizadas ao Sul do Equador, como por
exemplo, o rio Ji-ParanÆ, observado por Victoria (2005).
Figura 1. MØdia das vazıes mensais, para o período de 1999 a 2003, em uma estaçªo
fluviomØtrica do rio Teles Pires. Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br/.
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Os rios Cristalino e Teles Pires apresentaram valores mØdios anu-
ais de pH de 6,13 e 5,96, respectivamente, nªo diferindo significativamen-
te. Foi verificada uma variabilidade nas concentraçıes de H+ ao longo do
ciclo hidrológico, apresentando diferenças significativas entre os períodos
de cheia e seca, podendo-se observar uma tendŒncia de valores de pH mais
baixos (concentraçıes maiores de íons H+) no período de cheia (Figura 2).
Esses resultados foram semelhantes aos registrados para os tributÆrios do
rio Amazonas (6,23 – 1,05) (ALIN et al., 2005).
Figura 2. Valores de pH nos rios Cristalino e Teles Pires no período de 09/09/04 a 25/08/
05 no norte de Mato Grosso, bacia Amazônia.
Conforme Castellanos (2005), essa acidificaçªo ocorre, provavel-
mente, devido ao grande aporte de Ægua da chuva que normalmente apre-
senta pH mais Æcido, com mØdia em torno de 6.
Essas variaçıes sazonais nos valores de pH, no rio Cristalino, fi-
zeram com que as distribuiçıes das fraçıes do CID fossem diferentes ao
longo do ciclo hidrológico. Isso se deve ao fato de as reaçıes de equilíbrio
do sistema de carbonatos serem dependentes das concentraçıes de H+
(Esteves, 1998).
Rasera (2004) afirma que nos rios UrupÆ, Jaru e Rolim, em
Rondônia, os quais drenam solos eutróficos, o aumento da precipitaçªo no
período da cheia provoca a diluiçªo das Æguas subterrâneas, de pH mais
bÆsico que a Ægua da chuva, levando assim a uma diminuiçªo do CID e do
pH. No período de seca, predomina o aporte de Æguas subterrâneas, prova-
velmente mais ricas em carbonatos. Desta forma, apesar de se observar
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altas concentraçıes de CID neste período, os valores de pH mais próxi-
mos da neutralidade favorecem o deslocamento do equilíbrio para a fraçªo
bicarbonato. O rio Cristalino apresentou um comportamento semelhante
a esses rios, tendo no período da cheia valores mØdios de CID e de pH
mais baixos, 264,10 – 17 ìM e 5,44, consecutivamente. JÆ no período da
seca, houve um acrØscimo no valor de CID (527,54 – 255 ìM) e de pH
(6,75), ficando este œltimo mais próximo da neutralidade. A concentraçªo
de íons bicarbonato (HCO3
-) foi em mØdia 9,65 vezes maior no período da
seca do que no período da cheia (Figura 3).
Figura 3. Concentraçªo de íons bicarbonato (HCO3
-), carbono inorgânico dissolvido
(CID) e valores de pH no rio Cristalino no período de 09/09/04 a 25/08/05. (Os círculos
brancos representam CID e círculos pretos o HCO3
- e as cruzes o pH).
Considerando todo o período de estudo, entre rios houve uma
diferença significativa nos valores de CID, tendo o Cristalino uma mØdia
de 365,52 – 192,70 ìM e o Teles Pires, 214,16 – 88,93 ìM. Resultados
semelhantes foram obtidos por Richey et al. (1991) para tributÆrios da re-
giªo Amazônica, porØm foram inferiores aos obtidos por Cai et al. (2004)
(1500 ìM) em estudos no rio Pearl, de clima subtropical, na China. Com
isso, as concentraçıes de HCO3
- foram diferentes significativamente entre
rios, tendo o Cristalino uma maior concentraçªo desse íon do que o Teles
Pires, com 179,79 – 175,98 ìM e 67,65 – 50,36 ìM, respectivamente.
No rio Cristalino, durante o período de cheia, houve uma maior
contribuiçªo do CO2 dissolvido para o CID total (87%). JÆ no período de
seca, as concentraçıes de CO2 dissolvido contribuíram com 30% contra
70% de HCO3
-. O mesmo comportamento foi observado por Finlay (2002)
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em grandes rios no norte da Califórnia. No rio Teles Pires, durante o perí-
odo de cheia, as concentraçıes de CO2 dissolvido apresentaram um com-
portamento semelhante ao do rio Cristalino, contribuindo para o CID com
84%. Em contrapartida, no período da seca, houve uma diferença significa-
tiva de comportamento em relaçªo ao Cristalino, sendo que a contribuiçªo
de CO2 livre permaneceu maior do que a de HCO3
-, com 55% contra
45% (Figura 4). Essa diferença ocorreu devido aos valores de pH do Teles
Pires, no período da seca, serem estatisticamente menores em relaçªo ao
Cristalino, comportamento que segue o modelo de grandes rios na regiªo
Amazônica (SOUSA et al., 2005). Kleerekoper (1990) explica que o CO2
pode ser demonstrado pelas oscilaçıes dos valores de pH, que se eleva com
a diminuiçªo do CO2.
Figura 4. Fraçıes de CO2 e HCO3
- nos rios (a) Cristalino e (b) Teles Pires no período de
09/09/04 a 25/08/05. (As colunas pretas representam as fraçıes de HCO3
- e as colunas
em branco as fraçıes de CO2).
Como as concentraçıes de CO3
2- foram muito baixas para os dois
rios, as mesmas nªo foram consideradas.
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pCO2 de 5714 – 2515 ì atm e 4669 – 2366 ì atm, respectivamente, sendo
semelhantes àqueles obtidos por Richey et al. (2002) nos principais tribu-
tÆrios do rio Amazonas (4350 – 1900 µatm), e superiores aos valores en-
contrados por Raymond et al. (1997) no rio Hudson na AmØrica do Norte
(1147 – 387 ì atm).
Tanto para o rio Cristalino quanto para o Teles Pires, no período
da cheia os valores mØdios da pCO2 foram mais altos, 6888,98 – 823 ì atm
e 6205,11 – 807 ì atm, respectivamente, com relaçªo à seca. Esse compor-
tamento provavelmente foi decorrente do deslocamento das distribuiçıes
das fraçıes de CID provocado pelo pH mais Æcido encontrado nesse perí-
odo. Adicionalmente, Cogo (2005), ao efetuar um estudo sobre o papel
dos sedimentos em suspensªo no metabolismo de rios em Rondônia, con-
cluiu que neste período hÆ um aumento da concentraçªo de sedimentos em
suspensªo aumentando tambØm as taxas respiratórias. Segundo Kleerekoper
(1990), a respiraçªo juntamente com a decomposiçªo de matØria orgânica
constituem as principais fontes de CO2 em sistemas aquÆticos. Logo, um
incremento nas taxas respiratórias acarreta em um aumento da pCO2
(Rasera, 2004).
No período da seca, foram obtidas as menores mØdias de pCO2,
4906,87 – 4104 ì atm para o rio Cristalino e 3675,89 – 3482 ì atm para o
rio Teles Pires, provavelmente em funçªo dos valores de pH mais altos, próxi-
mos da neutralidade, havendo um acrØscimo nas concentraçıes de HCO3
-.
Nªo foram constatadas diferenças significativas entre os perío-
dos, apesar de ser clara a tendŒncia acima explicada, uma vez que os valores
de pH mais altos na seca foram, provavelmente, compensados pelo aumen-
to da concentraçªo de CID neste período. Resultados semelhantes foram
obtidos por Rasera (2004) no rio UrupÆ, na bacia do rio Ji-ParanÆ.
Considerando-se todo o período de estudo, pôde-se notar que as
Æguas dos rios estudados apresentaram-se sempre supersaturadas em CO2
em relaçªo ao equilíbrio com a atmosfera, o mesmo comportamento foi
observado por Alin et al. (2005) em rios das bacias Amazônica e Mekong,
e por Pugh et al. (2001) na bacia do rio Enoree. Assim, hÆ sempre um
gradiente de concentraçªo entre a Ægua e o ar (RAYMOND et al., 1997),
indicando que estes rios atuam como fonte de CO2 para a atmosfera
(RASERA, 2005). O rio Cristalino apresentou-se cerca de 12,69 – 6,24
vezes mais saturado em CO2 do que a atmosfera e o Teles Pires, 9,04 –
5,37 vezes. Nªo houve uma diferença estatística entre rios e nem uma vari-
açªo sazonal significativa no que tange o parâmetro em discussªo. Os valo-
res citados encontram-se dentro do esperado para rios da bacia amazônica,
conforme estudos de Richey et al. (2002) e Rasera (2005).
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4. Consideraçıes finais
Os rios apresentaram variaçªo sazonal nos valores de pH, sendo
estes mais próximos da neutralidade no período da seca.  No caso do rio
Cristalino, essa variaçªo contribuiu para que as distribuiçıes das fraçıes do
CID fossem diferentes ao longo do ciclo hidrológico. A concentraçªo de
HCO3
- foi significativamente maior no período da seca do que no período
da cheia.
Pôde-se observar que o rio Cristalino teve uma variaçªo significa-
tiva entre as estaçıes hidrológicas quanto às concentraçıes de CID total,
havendo uma maior contribuiçªo de CO2 dissolvido no período da cheia e
de HCO3
- no período da seca. O rio Teles Pires manifestou uma tendŒncia
semelhante no período da cheia, porØm um comportamento diferente na
seca. Tanto para o rio Cristalino quanto para o Teles Pires, no período da
seca os valores mØdios da pCO2 foram mais baixos em relaçªo aos da cheia.
 Ambos os rios estudados apresentaram-se sempre supersaturados
em CO2 em relaçªo à atmosfera, sugerindo que esses rios atuam como fon-
te de CO2 para a atmosfera.
Mediante o exposto, verifica-se a necessidade em promover açıes
que disseminem a compreensªo das relaçıes existentes entre as vÆrias di-
mensıes do meio ambiente no contexto regional. Este trabalho contribui-
rÆ certamente como subsídio para novos estudos ampliando a compreen-
sªo das relaçıes dos fluxos de carbono inorgânico dissolvido e a evasªo de
CO2 pelos ecossistemas aquÆticos com o balanço regional do carbono na
Amazônia.
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